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Resum 
“Simulació numèrica del flux amb cavitació en un perfil hidràulic NACA 0009”, és un treball 
dins l’àmbit de la mecànica de fluids amb l’objectiu d’estudiar els diferents models de 
turbulència disponibles, aplicant-los a la simulació d’un perfil en l’interior d’un túnel d’aigua. A 
més, també es vol simular la làmina de cavitació que es forma a la superfície del perfil hidràulic 
i realitzar un anàlisi comparatiu amb diferents models de turbulència, agafant com a referència 
resultats experimentals. 
El treball s’ha plantejat en dos blocs principals. El primer bloc, tracta tots els conceptes teòrics 
necessaris per comprendre l’actuació de les forces i l’aparició de fenòmens dins el túnel 
d’aigua. Representa una visió general dels conceptes, ja que, no s’han aprofundit en detalls.  
El segon bloc s’ha basat en la simulació del perfil hidràulic dins el túnel d’aigua. Primerament, 
s’ha realitzat un estudi de l’estat de l’art dels software de simulació CFD (Dinàmica de Fluids 
Computacional). Seguidament,  s’ha fet un estudi inicial mitjançant sondejos per tal de trobar 
la malla que millor s’adaptés a les condicions del projecte. S’ha realitzat un anàlisi sistemàtic 
dels models de turbulència que millors resultats aporten. I finalment s’han aplicat aquest 
models al cas on apareix el fenomen de cavitació per realitzar un estudi comparatiu amb 
treballs previs. 
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1. Nomenclatura 
 
𝜌  densitat del fluid de treball  
𝑢  velocitat relativa entre el fluid i el perfil en el punt considerat  
𝑢∞ velocitat del flux lliure o flux principal, no pertorbat  
L  longitud característica (dimensions del model)  
𝜇  viscositat dinàmica del fluid  
𝜈  viscositat cinemàtica del fluid  
𝑝𝑣  pressió de vapor del fluid (pressió de cavitació)  
𝑐  corda d’un perfil  
μT viscositat turbulenta 
Ap àrea en planta 
FD força de drag o resistència al avanç 
FL força de lift o sustentació 
CD coeficient de drag 
CL coeficient de lift 
t/c fracció entre el gruix màxim del perfil i la longitud de la corda 
γ pes específic (γ= 𝜌g) 
σ coeficient de cavitació 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulació numèrica del flux amb cavitació en un perfil hidràulic NACA 0009 Pàg. 7 
 
2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte i motivació 
L’elaboració d’aquest treball sorgeix de l’interès personal en aprofundir sobre coneixements 
de simulació en CFD i prendre contacte amb un software tan ampli com és ANSYS. Tinc molt 
clar que vull enfocar la meva carrera professional envers al disseny de producte i per 
aconseguir-ho, és bàsic tenir una forta base de dos grans blocs de coneixement: el CAD 
(Computer-Aided Design) i el CAE ( Computer-Aided Engineering). Llavors, vaig pensar que 
realitzant el Treball de Fi de Grau al departament de Mecànica de Fluids m’ajudaria a 
desenvolupar el meu coneixement en ambdós sectors però bàsicament en CAE, que és on 
tinc més mancances.  
Cal dir que, no tindria tan clar cap a on vull enfocar la meva trajectòria professional si no 
hagués estat per l’assignatura de Mecànica de Fluids. En el transcurs d’aquesta va ser quan 
vaig veure l’aplicació pràctica a tot el coneixement teòric. I va ser concretament en l’apartat de 
semblança, amb el desenvolupament de prototipus, que va motivar-me a estudiar disseny de 
producte. Bàsicament, per aquesta combinació de simular i posteriorment dissenyar un 
prototipus a escala per corroborar resultats, que no havia vist en cap altre assignatura abans. 
 
2.2. Requeriments previs 
Per tal de dur a terme aquest treball ha estat necessari tenir una forta base de coneixement 
de Mecànica de Fluids per a aprofundir en conceptes de forces aerodinàmiques i, a més, tenir 
interès pels software CAE. Considero que és essencial l’habilitat d’anàlisi de resultats i 
interpretació, per poder fer comparatives lògiques entre simulacions provinents de fonts 
diverses. 
També són importants coneixements d’altres assignatures com Termodinàmica, per 
comprendre el fenomen de cavitació, o Gestió de Projectes per a la bona plantejament i 
organització del treball, entre d’altres. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El present Treball de Fi de Grau presenta els objectius que segueixen: 
 Obtenir coneixements sobre els perfils aerodinàmics NACA, dels seus usos i també 
de les seves aplicacions. 
 Aplicar els coneixements obtinguts durant l’assignatura de Mecànica de Fluids i 
observar la seva utilitat en un cas real.  
 Ampliar els coneixements d’aerodinàmica i dels fenòmens que afecten els perfils. 
 Aprofundir en els mètodes de simulació per a problemes que requereixen de la 
resolució de un elevat nombre d’equacions. 
 Aprendre a desenvolupar un projecte de simulació CAE des del disseny del domini 
d’estudi fins a l’anàlisi de resultats. 
 Establir quin model de turbulència s’adapta millor al cas d’estudi, tot comparant-ho 
amb altres dades experimentals o obtingudes en simulacions sota diverses 
condicions. 
 Simular el complex fenomen de cavitació i analitzar el seu desenvolupament amb 
diferents models de turbulència. 
 Gestionar la informació extreta de manera racional, per a l’avaluació i comparació del 
comportament del fluid. 
 Estudiar de l’impacte mediambiental del projecte i els costos que representa la seva 
realització. 
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3.2. Abast del projecte 
Els estudis realitzats en aquest treball són els equivalents a la investigació prèvia d’abans de 
començar a estudiar el cas amb un perfil hidràulic en 3D, per tant, aquest projecte únicament 
contempla la geometria del domini que envolta al perfil en 2D. Degut a la falta de medis i 
temps, no es corroboraran  cap simulació de forma experimental, és a dir, mitjançant un túnel 
d’aigua o cavitació.  
Pel que fa a l’anàlisi de les simulacions, el programari ANSYS permet una elevada resolució 
en els seus càlculs, però per això es requereix tenir un computador amb suficient capacitat. 
Per tant, les simulacions queden condicionades per la memòria del ordinador amb que s’han 
realitzat. Tot i això, s’analitzarà el comportament del perfil hidràulic amb la millor precisió 
possible. 
Per últim, destacar que es tracta d’un treball d’anàlisi de resultats i comparativa amb altres 
casos experimentals, per aquest motiu no s’inclouen demostracions matemàtiques dels 
conceptes teòrics ni la derivació de les equacions emprades. 
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4. Conceptes teòrics del projecte 
4.1. Perfils NACA  
Els perfils NACA són les superfícies 2D provinents de la secció transversal d’una ala. Aquests, 
tenen una funció o un altre depenent de la seva geometria, tal i com es veurà en apartats 
posteriors. Les seves utilitats bàsiques es poden dividir en dos: generar sustentació positiva 
per permetre, per exemple, que un avió se separi del terra i es mantingui en vol o, generar 
sustentació negativa per tal de mantenir enganxat un automòbil al terra i permetre major 
control d’aquest al pilot. És per aquest motiu que els perfils tenen diverses geometries, per tal 
de complir les especificacions requerides per a la seva funció final.  
 
          Figura 4.1: Avió enlairant-se                                             Figura 4.2: Cotxe de Fórmula 1 en una carrera 
 
4.1.1. Introducció històrica als perfils NACA 
Fins fa relativament poc temps, el desenvolupament dels perfils era totalment empíric per falta 
d’una teoria generalitzada. Posteriorment, atenent a una demanda creixent de perfils d’ala s’hi 
van invertir més recursos en la seva investigació i millora aerodinàmica. 
Molts dels primers assaigs partien d’una placa plana, col·locada en un determinant angle 
respecte a una corrent d’aire incident, demostrant que aquesta podria ser utilitzada per 
generar sustentació, tot i això, també ofereix resistència tal i com es pot visualitzar a la figura 
4.3. 
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Figura 4.3: Forces aerodinàmiques aplicades sobre una placa plana. L= Lift; D =Drag; V= Velocitat del fluid  
No va ser fins finals del segle XIX que Sir George Cayley i Otto Liliental van demostrar que 
les superfícies corbes produïen major sustentació i menor resistència que una placa plana 
amb la mateixa superfície.  
 
Figura 4.4: Definició d’un perfil d’ala de superfícies corbes [1] 
En aquells temps no hi havia una teoria que expliques per què les superfícies corbes oferien 
millors prestacions en sustentació i resistència que les plaques planes. El desenvolupament 
es basava fonamentalment en prova i error, encara que els assaigs indicaven que la bora 
anterior havia de ser arrodonida i la bora posterior afilada. 
Els experiments realitzats durant la Primera Guerra Mundial a Anglaterra, França i Alemanya 
van contribuir molt al desenvolupament dels perfils d’ala (figura 4.5). 
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Figura 4.5: Seccions alars dissenyades durant la 1ª Guerra Mundial [2] 
Durant aquest període moltes famílies de perfils alars van ser investigats a laboratoris de 
diversos països, no obstant, el treball realitzat a NACA (National Advisory Committee for 
Aeronautics, organisme anterior de l’actual NASA) va ser excepcional. NACA va ser  
l’organització que va estudiar d’una forma més profunda els diferents tipus de perfils per tal 
de trobar aquell model que fos el més eficient possible. A més, va establir unes pautes i un 
estàndard per classificar els diferents tipus de perfils estudiats.  
Les investigacions van continuar durant la Segona Guerra Mundial, obtenint-se resultats que 
avui en dia encara estan en ús o influeixen en el disseny dels avions actuals. Tots aquests 
resultats van quedar registrats per una classificació desenvolupada pel NACA i que s’explicarà 
breument a continuació. 
 
4.1.2. Característiques i classificació dels perfils alars NACA 
Tal i com s’ha comentat en apartats anteriors, el perfil alar és la geometria (superfície 2D) de 
la secció transversal d’una ala. Pel cas particular d’aquest treball, la secció del perfil 
considerada s’obté per combinació de la corda i la distribució del gruix de la mateixa. Però a 
més d’aquestes dos característiques, existeixen altres termes per designar o definir diversos 
perfils aerodinàmics, tal i com es mostra a la figura 4.6. 
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Figura 4.6: Parts característiques d'un perfil alar [2] 
 Extradós: Superfície externa superior del perfil. 
 Intradós: Superfície externa inferior del perfil. 
 Caire d’atac: Vora que entra primer en contacte amb el fluid, la part frontal. 
 Caire de sortida: Vora posterior de l’ala, on conflueixen els fluxos provinents de 
l’intradós i l’extradós. 
 Corda: Distància recta entre el caire d’atac i el caire de sortida. 
 Àrea en planta: Correspon a l’àrea que ocupa el perfil vist des de planta.   
𝐴𝑃 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
             Equació 1: Àrea en planta 
 
Figura 4.7: Paràmetres geomètrics d'un perfil d'ala [3] 
 Gruix màxim i posició: Distància màxima entre l’extradós i l’intradós. 
 Línia de curvatura mitja o línia mitja: Línia equidistant entre l’intradós i l’extradós. 
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Per altre banda, l’angle d’atac o angle d’incidència d’un perfil alar és l’angle format per la corda 
del perfil i la direcció de corrent lliure del fluid tal com indica la figura 4.8. Aquest paràmetre 
influeix altament en la capacitat per generar sustentació en un perfil alar tal i com es veurà a 
continuació. 
 
Figura 4.8: Il·lustració de l'angle d'atac d'un perfil alar [4] 
Com a norma, com més gran sigui l’angle 
d’atac més sustentació, però sempre tenint en 
compte que hi ha un angle d’atac màxim 
assolible o angle d’atac crític. Un cop 
sobrepassat, la capa de fluid es desprèn i el 
perfil entra en pèrdua, per tant , aquest deixa 
de donar sustentació (figura 4.9). La 
dependència de la sustentació amb l’angle 
d’atac es pot mesurar a través del coeficient 
de sustentació CL, i la seva variació amb l’angle d’incidència α es representa al gràfic 4.1. 
Figura 4.9: Separació de les línies de corrent a l’extradós 
que es dóna quan el perfil entra en pèrdua 
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Gràfic 4.1: Variació del coeficient de sustentació en funció de l'angle d'atac [6] 
Al gràfic 4.1 es pot veure l’evolució de l’angle d’atac de forma que per petits angles apareix un 
gradient de pressions advers a la part posterior del perfil, però no suficientment gran com per 
a que es desprengui la capa límit. Si es continua augmentant l’angle d’atac, el gradient de 
pressions a l’extradós esdevé més intens fins a arribar a un angle   d’uns 15-20º on el corrent 
es desprèn de l’extradós i el perfil entra en pèrdua, fet que provoca la falta de sustentació i un 
augment elevat de la resistència, perdent així la seva funció. 
Sabent quins són els trets característics dels perfils NACA ara es pot parlar de quins són els 
mètodes que es segueixen per classificar-los i codificar-los en el catàleg per la seva utilització 
en projectes d’enginyeria. En aquest catàleg cada perfil s’identifica amb l’acrònim NACA i un 
conjunt de dígits en un determinat ordre, amb els quals, es determinen les seves 
característiques geomètriques. 
Al present treball, només s’abordaran les famílies de perfils NACA de 4 xifres (figura 4.10), tot 
i que existeixen d’altres per diverses aplicacions.  
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Figura 4.10: Geometries de perfils NACA de 4 xifres [6] 
Els quatre dígits que segueixen l’acrònim NACA són “a b d1d2”, on: 
 
Figura 4.11: Perfil NACA amb format de classificació abt1t2 
 
Exemple: NACA 2415 
2: ordenada màxima de la línia mitja, 2% de la corda. 
4: posició de l’ordenada màxima, 0,4 de la corda.  
15: Gruix màxim 15% de la corda.  
Els perfils com el NACA 0009 amb a=0 i b=0, són simètrics tal i com es pot observar a la figura 
4.12. 
                          
Figura 4.12: Perfil alar NACA 0009 [7] 
a: Ordenada màxima de la línia mitja en % de 
la corda. 
b: Posició de la ordenada màxima en dècimes 
de la corda. 
d1d2: Gruix màxim en percentatge de la 
corda (2 dígits). 
Línia mitja 
Corda 
a 
b 
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Per tal de calcular el punts que conformen qualsevol perfil NACA, es va establir la següent 
expressió estàndard [7]: 
𝑦
𝑐
=  ±
𝑡
0,2
(0,2969√
𝑥
𝑐
− 0,126
𝑥
𝑐
− 0,3516 (
𝑥
𝑐
)
2
+ 0,2843 (
𝑥
𝑐
)
3
− 0,1015 (
𝑥
𝑐
)
4
) 
Equació 2: Expressió estàndard pel càlcul de les coordenades de perfils NACA 
Els dos signes indiquen que es pot calcular els punts del perfil que pertanyen a l’intradós (-) i 
a l’extradós (+); la variable y indica la altura de l’intradós o extradós, la variables x indica la 
longitud del perfil anant de 0 fins c (longitud de la corda). Per últim, t representa la fracció entre 
el gruix màxim del perfil i la longitud de la corda. 
  
4.2. Introducció a l’aerodinàmica 
És un fet conegut que la finalitat del disseny i fabricació de les ales d’avió és per elevar-lo del 
terra. En canvi, a la competició automobilística el que es busca és que l’automòbil s’adhereixi 
el màxim al terra perquè el pilot el tingui totalment controlat. Aquests són dos aspectes 
oposats, però que tenen un denominador comú: l’aerodinàmica dels perfils alars. 
Donat que el concepte aerodinàmica s’ha de tenir molt clar pel desenvolupament i enteniment 
del treball, s’explicarà en aquets capítol els fonaments que la composen. 
Llavors, es defineix aerodinàmica com la ciència que estudia el moviment de l’aire i els efectes 
que aquest produeix sobre els cossos immersos en ell. En el cas d’aquest treball el fluid amb 
que es treballa és l’aigua però els conceptes són els mateixos amb independència del fluid. 
Per tant, un cos que es trobi en mig d’un corrent de fluid estarà sotmès, sota certes 
circumstancies, a uns efectes de molt interès que dependran, entre d’altres coses, de la seva 
geometria i la seva posició respecte el flux. 
 
4.2.1. Línies de corrent 
Per tal de comprendre el comportament del fluid al interior del túnel d’aigua és bàsic definir 
què són les línies de corrent.  
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Es coneixen com línies de corrent aquelles línies imaginaries que determinen el camí que 
recorren les partícules del fluid i que a més, cada punt d’aquesta línia és tangent al seu 
respectiu vector de velocitat V, tal com es visualitza a la figura 4.13a.  Pel que fa a la figura 
4.13b, es pot observar el que s’anomena tub de corrent, que per definició determina que el 
fluid al seu interior està confinat allà, donat que no pot creuar les línies de corrent. 
 
Figura 4.13: El mètode més comú de presentació de patrons de flux: (a) Línies de corrent; (b) Tub de corrent. [3] 
 
4.2.2. Fenòmens i forces del fluid al voltant d’un cos 
En el cas de que dos objectes sòlids interaccionin, les forces són transmeses o aplicades 
mitjançant un punt de contacte, però la situació varia quan es dóna el cas en que interaccionen 
un fluid i un sòlid, ja que el fluid flueix al voltant del cos sòlid. En aquesta situació s’ha passat 
de tenir un únic punt de contacte a tenir tots els punts sobre la superfície de l’objecte.  
Llavors, tot cos amb una forma qualsevol quan està immers en el flux d’un fluid, experimentarà 
forces i moments generats pel flux.  
La força sobre el cos que s’exerceix en l’eix paral·lel al flux principal i positiu en el sentit cap a 
on circula el fluid, s’anomena  resistència a l’avanç o drag. Aquesta es defineix com una 
força que s’oposa al avanç del sòlid i per tant ha de ser superada si es vol que el cos es mogui 
a contracorrent. 
Una segona força molt important és la perpendicular al drag, aquesta s’anomena sustentació 
o lift, i generalment té un paper essencial, com per exemple per suportar el pes d’un cos o 
mantenir-lo flotant.  
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Ambdós forces es poden visualitzar a la figura 4.14. 
 
Figura 4.14: Forces aerodinàmiques aplicades sobre el perfil  
Cada un d’aquestes forces té un coeficient adimensional associat. Aquests són els 
coeficients de resistència a l’avanç o “coeficient de drag” i el coeficient de sustentació o 
“coeficient de lift”.  
             𝐶𝐷 =
𝐹𝐷
1
2
𝜌𝑢2𝐴𝑃
              𝐶𝐿 =
𝐹𝐿
1
2
𝜌𝑢2𝐴𝑃
  
Equació 3: Equació del coeficient de drag       Equació 4: Equació del coeficient de lift 
Aquests coeficients varien amb l’angle d’atac α, tal i com s’ha vist a l’apartat 4.1.2, i amb el 
nombre de Reynolds. 
Pel que fa al coeficient de drag es pot dividir en dos components, per una banda el coeficient 
de pressió, que determina la resistència generada per la diferencia de pressions entre el caire 
d’atac i el caire de sortida, i per una altre banda el coeficient de fricció que estableix la 
dificultat del cos per desplaçar-se a través d’un flux.  
 
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,   𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 + 𝐶𝐷,   𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐 
Equació 5: Equació de contribució al coeficient de drag 
La contribució de cada coeficient depèn en gran mesura de la forma del cos, especialment del 
seu gruix. Al gràfic 4.2 es mostra quina és l’aportació de cada coeficient de pressió i fricció al 
coeficient de resistència al avanç segons la geometria del cos. Quan existeix un gruix t molt 
petit es té una placa plana i la repercussió del coeficient de drag és 100% de fricció. Per contra, 
quan el gruix t és igual a la corda c, simulant un cilindre, el coeficient de fricció representa 
només el 3%.  
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Gràfic 4.2: Aportació percentual al coeficient de resistència al avanç en funció de la geometria [3] 
El coeficient de pressió pot descriure la pressió relativa a través d’un camp de flux i es calcula 
seguint la següent expressió 
𝐶𝑝 =
𝑃 − 𝑃𝑟𝑒𝑓
1
2 𝜌𝑢
2
 
Equació 6: Equació del coeficient de pressió 
On Pref i u són respectivament la pressió i velocitat del flux principal. I la pressió P és la pressió 
que varia en funció de quin punt del domini es trobi.   
Fins al moment s’ha explicat d’on provenen les forces que el fluid aplica sobre un cos. Ara bé, 
una altre part molt important d’aquesta interacció és el comportament que té el fluid al voltant 
del cos, la velocitat que té al resseguir la geometria o el valor de la pressió que exerceix aquest 
sobre determinades parts de l’objecte. Tots aquests conceptes queden explicats amb el 
principi de Bernoulli, postulat per aquest enginyer l’any 1738, qui va trobar una relació 
matemàtica entre la pressió i la velocitat a una línia de corrent concreta. La relació en un fluid 
ideal és la següent: 
𝑃 + 𝛾𝑧 +
𝜌𝑢2
2𝑔
= 𝐾 
Equació 7: Equació de Bernoulli per a un fluid ideal, sense frecs 
On,  𝑃 + 𝛾𝑧 és la pressió estàtica, 
𝜌𝑢2
2𝑔
 és la pressió dinàmica i K és una constant.  
Amb aquesta expressió s’indica que al llarg d’una línia de corrent, la suma de la pressió 
estàtica i dinàmica en qualsevol punt es manté constant. Expressat d’una manera pràctica, 
% CD, press 
% CD, fricc 
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als punts on la velocitat sigui màxima, la pressió serà mínima i viceversa. 
Un exemple on es pot veure una aplicació pràctica del teorema de Bernoulli és el tub Venturi 
(Figura 4.15). 
 
Figura 4.15: Tub de Venturi 
Com es pot observa a la figura 4.15, a la zona on el tub comença a reduir la seva secció 
transversal, es produeix un augment de la velocitat. Això és degut a que el cabal ha de ser 
constant a cada secció del tub, no pot desaparèixer cabal si no existeix una fuita (Llei de 
continuïtat). Aleshores, sabent que el cabal és igual al producte de velocitat i àrea, si es 
disminueix l’àrea, per força ha d’augmentar la velocitat. Justament el contrari succeeix a la 
zona on s’amplia un altre cop la secció del tub. A l’augmentar l’àrea, la velocitat torna a 
disminuir. Aplicant el teorema de Bernoulli, s’arriba a la conclusió que si s’augmenta la 
velocitat, la pressió disminueix, sent mínima en el lloc de velocitat màxima. D’aquesta manera, 
jugant només amb la geometria d’un tub, es pot aconseguir una zona de succió dins del tub.  
 
4.2.3. Influencia de la geometria en els coeficients de resistència i 
sustentació 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat anterior, la geometria té un paper molt important en el valor 
que adquireixi el drag i el lift, i a continuació s’explicarà el motiu. 
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Figura 4.16: Distribució de velocitats al voltant del perfil alar on V1 és la velocitat del flux principal i V3 > V2. El punt 
4 és el punt d’estancament amb V=0 
A la figura 4.16 s’observa una clara diferencia en el recorregut de les línies de corrent superiors 
i inferiors. Les que tracen l’extradós recorren una major distància que les que van per 
l’intradós. Això provoca un augment de velocitat d’aquelles que han de fer un major recorregut 
V3. Aplicant Bernoulli a les línies superiors, s’arriba a la conclusió que les pressions han de 
ser molt baixes. Per tant, es crea una zona de pressions negatives a la part superior i gràcies 
a això, es genera sustentació positiva o lift. 
La geometria no només juga 
un paper important en el lift. 
La forma d’un cos pot tenir 
un impacte important en el 
drag. No és el mateix tenir 
un cilindre, un cub o una 
placa plana i això es pot 
veure a la figura 4.17. 
 
 
 
 
Figura 4.17: Taula amb coeficients de resistència de cossos bidimensionals 
per a Re≥104 
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4.3. Capa límit. Nombres adimensionals. 
A simple vista quan un fluid flueix al voltant d’un sòlid, es pot pensar que les línies de corrent 
contornegen l’obstacle, i estaríem en la correcta suposició en un cas idealitzat amb un fluid no 
viscós. Però, tal i com es va estudiar a Mecànica de Fluids, els fluxos reals són tots fluxos 
viscosos i presenten fenòmens de transport, com difusió de la massa, viscositat (fricció) i 
conducció tèrmica. 
Llavors, per tal de comprendre el comportament real del fluid i l’influencia de la viscositat en 
aquest és necessari entendre algunes definicions. 
En primer lloc, per tal de poder ser capaços de simular elements aerodinàmics, bé sigui al 
túnel d’assaig com mitjançant CFD és necessari recrear un flux d’un fluid amb les propietats 
el més semblants possibles a la realitat. Per aquest motiu s’utilitzen nombres adimensionals 
que relacionen diverses propietats amb les seves corresponents dimensions, ja que d’aquesta 
forma amb un únic paràmetre es poden controlar diverses característiques. Els més utilitzats 
al món de l’aerodinàmica són el nombre de Reynolds i el nombre de Mach. 
Es defineix el nombre de Reynolds com: 
𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐿
𝜇
 
Equació 8: Equació del nombre de Reynolds 
Si s’observa l’expressió matemàtica, la longitud característica i la velocitat són directament 
proporcionals al nombre de Reynolds. Per tant, com que un flux es va tornant turbulent a 
mesura que s’augmenta la longitud i la velocitat, a Reynolds 
elevats el flux serà turbulent. En canvi, si la velocitat o la 
longitud és molt petita, el flux serà laminar, per tant es tindrà 
flux laminar en Reynolds baixos. Dit d’una altre forma, el 
nombre de Reynolds és un paràmetre adimensional, el qual té 
moltes utilitats, però en aquest treball concretament, només 
interessa una. Aquesta és la capacitat d’indicar el tipus de 
flux amb el qual s’està treballant. 
Visualment es distingeix un flux laminar d’un turbulent per la 
disposició de les partícules en el seu moviment (figura 4.18). Si totes les partícules dins del 
flux es mouen en la mateixa direcció que la velocitat del fluid, aleshores el flux es considera 
Figura 4.18: Ordenació del moviment de les 
partícules per un flux turbulent i laminar 
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laminar. En canvi, si les partícules es mouen desordenadament, en camins no paral·lels a la 
velocitat del fluid, el flux és turbulent. 
Pel que fa al nombre de Mach, es defineix com 𝑀𝑎 =
𝑢
𝑐
, essent u la velocitat del fluid i c la 
velocitat del so en el medi en el que es desplaça. Aquest paràmetre té poca utilitat en aquest 
projecte en concret donat que el fluid de treball és l’aigua i a la velocitat en que es treballa és 
incompressible sempre. 
Com a segona propietat a considerar, es troba la capacitat que té un fluid de resseguir el 
contorn d’un cos.  
En una situació ideal, les línies de 
corrent flueixen resseguint el contorn 
de qualsevol geometria (figura 
4.19a). Al cas real entra en joc la 
viscositat del fluid que, a efectes 
pràctics, això es tradueix en un frec 
intern entre les diferents capes de 
fluid i en un frec entre el fluid i el sòlid 
(figura 4.19b). 
El frec entre el fluid i el sòlid s’explica 
mitjançant la condició de no 
lliscament, la qual determina que, 
tota partícula d’un fluid en contacte 
amb un sòlid té sempre la velocitat 
del sòlid, és a dir, no hi ha 
desplaçament entre fluids i sòlids en 
contacte.  
La resta de capes superiors del fluid es veuen també frenades degut al frec intern, ja que el 
fluid és viscós. Aquesta disminució de la velocitat de les partícules és proporcional a la 
distància a la que és troben del cos, per tant arriba un punt en que les capes del fluid ja no es 
veuen afectades per la capa interna. A partir d’aquest punt es diu que les partícules porten la 
velocitat del flux principal. 
Aquesta zona on el fluid es veu alterat per la condició de no lliscament amb un sòlid es coneix 
Figura 4.19: Il·lustració de la forta interacció entre regions viscoses 
i no viscoses a la part de darrera d’un cos cilíndric: (a) cas ideal del 
flux a rodejant del cos; (b) cas real del flux al voltant del cos [3] 
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com a capa límit i es composa pel fluid en contacte amb el sòlid fins que assoleix el 99% de 
la velocitat del flux principal. 
Depenent de com es comporti la capa límit, existiran dos tipus de situacions: 
1. Capa límit laminar. Aquesta es caracteritza per tenir un gradient de velocitat molt petit 
i això provoca que les capes de fluid llisquin d’una manera suau, sense gairebé 
interactuar entre elles.  
2. Capa límit turbulenta. Aquesta té un gradient de velocitat molt gran i està formada per 
vòrtexs de diferents mides. 
 
Figura 4.20: Distribució interna de les diverses parts de la capa límit 
La capa límit va variant a mesura que el flux es desenvolupa (figura 4.20). D’aquesta manera, 
al principi es té una capa límit laminar, seguida per un període de transició i finalment per una 
capa límit turbulenta. Destacar que en la zona de capa límit turbulenta es forma una subcapa 
laminar. Aquest fet es deu a que en aquella zona la velocitat tendeix a zero i per tant el 
Reynolds serà molt baix. Aquesta també rep el nom de subcapa viscosa. 
Val a dir que en algunes situacions concretes, es pot donar el cas que en un determinat cos 
només existeixi capa límit laminar, o alternativament que aquesta sigui molt petita i predomini 
la turbulenta.  
A la figura 4.21, es pot observar que el gruix de la capa límit laminar és menor. Aquest fet, 
juntament amb que les forces internes de cisallament són molt petites, es tradueix en una 
superfície de fregament menor i, per tant, en una resistència a l’avanç menor. Pel contrari, la 
capa límit turbulenta té un gruix molt més gran i aquest fet es tradueix en una resistència a 
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l’avanç major. Ara bé, això no implica que s’hagi d’evitar la capa límit turbulenta per reduir la 
resistència a l’avanç global dels cossos, ja que l’avantatge d’aquesta capa és que costa més 
que es desprengui. Per tant, es poden tenir casos on interessi tenir una capa límit turbulenta, 
com podria ser la part posterior d’un automòbil, on es busca que el fluid sigui capaç de 
mantenir-se adherit durant tota la geometria, per tal de disminuir el màxim possible el deixant.  
Quan un fluid entra en contacte amb el cos, el flux laminar va perdent velocitat al llarg de la 
capa límit fins que arriba un punt en el que el fluid no pot vèncer la pressió adversa que sofreix, 
arribant inclús a retrocedir. Aquest fet es coneix com despreniment de la capa límit i fa que el 
flux deixi d’estar en contacte amb el sòlid. 
 
Figura 4.21: Despreniment de la capa límit [9] 
En desprendre’s la capa límit, es forma una zona de depressió coneguda com a deixant. El 
deixant és una zona de pressions baixes, la qual es caracteritza per augmentar la resistència 
a l’avanç i reduir les forces de sustentació. És per aquest motiu que té un impacte molt negatiu 
en el rendiment de qualsevol cos aerodinàmic.  
 
4.4. Turbulència 
El flux d’aigua a l’interior del túnel d’assaig és indiscutiblement turbulent degut a la velocitat 
amb la qual s’introdueix i la geometria del domini d’assaig. El tractament d’aquesta turbulència 
és un problema complex i se li han dedicat innumerables investigacions. Les primeres van ser 
desenvolupades per Kolmogorov en els primers anys de la dècada dels 40 del segle passat 
els quals es van basar en els resultats obtinguts per Reynolds al 1883. 
El desenvolupament de la Dinàmica de Fluids Computacional (CFD) va portar amb ella la 
necessitat de la representació del procés de la turbulència i això va esdevenir en diversos 
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models computacionals de turbulència, que es poden agrupar en els següents tipus 
d’aproximacions: 
 Models mitjanats de Reynolds de les equacions de Navier – Stokes (RANS, Reynolds 
averaged Navier-Stokes simulation) 
 Models de Simulació de Grans Remolins (LES, large eddy simulation) 
 Models de simulació Numèrica Directa (DNS, direct numerical simulation) 
Més endavant es veurà la diferencia entre les diverses aproximacions. 
4.4.1. Models primaris de turbulència 
La turbulència pot ser caracteritzada com el moviment caòtic o desordenat del fluid. Llavors, 
el moviment turbulent del flux té lloc amb la presencia de remolins, mentre que quan aquests 
no hi són, el moviment del fluid és laminar, tal i com es va veure a l’apartat 4.3.  
L’aparició de la turbulència està relacionada amb les forces d’inèrcia i les forces viscoses en 
el fluid; quan les forces viscoses son suficientment grans respecte les inercials, aquestes 
poden esmorteir els petits remolins i el fluid tendeix a ser laminar. Per altre banda, si les forces 
viscoses son petites amb relació a les inercials, aquest procés d’esmorteïment no té lloc i es 
produeixen remolins, tant a petita, com a gran escala. Aquestes característiques del moviment 
dels fluids (laminars o turbulents) van ser analitzats per Reynolds en la seva aplicació al 
moviment de líquids per canonades, i l’equació 8 vista al apartat 4.3, es pot expressar com a 
relació entre les forces inercials i les viscoses. 
𝑅𝑒 =
𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑠
𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑒𝑠
=
|𝑢 · ∆𝑢|
|𝑣∇2𝑢|
≅
𝑢𝐿
𝑣
 
Equació 9: Relació entre forces inercials i viscoses 
El nombre de Reynolds també es pot interpretar com la relació entre les màximes i mínimes 
escales longitudinals o dimensions dels remolins, des dels més grans als més petits. 
La teoria clàssica de la turbulència de Kolmogorov [10] planteja que l’energia cinètica 
turbulenta k dels remolins de major escala flueix cap als de menor escala a través d’un 
mecanisme de cascada (figura 4.22).  
Simulació numèrica del flux amb cavitació en un perfil hidràulic NACA 0009 Pàg. 29 
 
 
Figura 4.22: Fluctuació de l'energia cinètica de remolins de gran escala als de menor escala 
Una altre forma de definir quantitativament la turbulència és mitjançant les fluctuacions de les 
magnituds que caracteritzen al fluid, especialment la velocitat (tot i que pot ser qualsevol altre 
magnitud) [11]. Prenent f com una magnitud qualsevol del fluid, representada amb la suma 
del seu valor mig  i una component de fluctuació f’.  
 
4.4.2. Models computacionals per al càlcul de la turbulència 
4.4.2.1. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
Els models RANS es basen en fer la mitjana de les propietats de les equacions que regeixen 
el fluid. Després de mitjanar-les s’obtenen termes addicionals, per tant, s’han d’afegir altres 
equacions per tancar el sistema i poder resoldre’l. En aquestes equacions extra, s’han 
d’escollir els valors del tensor de tensions   que representa les tensions turbulentes de 
Reynolds. Per fer-ho, s’utilitza la assumpció proposada per Boussinesq, les equacions del 
qual representen el tensor de tensions indicador de les tensions turbulentes de Reynolds. El 
sistema d’equacions queda, d’aquesta forma,  en funció del paràmetre de viscositat 
Figura 4.23: Fluctuació de les propietats relacionades amb la turbulència 
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turbulenta 
T
 .  
Actualment existeixen diferents models de solució per el RANS encaminats a calcular aquest 
paràmetre de viscositat i que es poden dividir en els següents apartats: 
- Models de zero equacions 
El mètode més senzill per trobar 
T
  és utilitzar un model en el qual no es requereixi del càlcul 
de cap equació extra. Aquesta és la base del model de longitud de mescla de Prandtl [12] que 
estableix un enllaç entre 
T
  i el gradient de velocitat a través de la següent expressió 
algebraica. 
𝜇𝑇 = ?̅?𝑙𝑚
2 |
𝑑𝑢
𝑑𝑦
| 
Equació 10: Equació de Prandtl 
Essent lm una longitud de mescla és proporcional a la distància a la paret (figura 4.24).  
𝑙𝑚 = 𝑘 · 𝑦 amb k=0,41 
Equació 11: Longitud de mescla 
 
 
 
 
 
 
 
- Models d’una equació 
Existeixen diversos models que utilitzen una equació per calcular
T
 , com per exemple el 
model de Baldwin-Barth, el model de Spalart-Allmaras, el model de Prandtl-Kolmogorov, etc.  
El model de Prandtl – Kolmogorov [9] incorpora una equació de dependència de 
T
  amb 
l’energia cinètica k al sistema d’equacions de govern del fluid. 
𝜇𝑇 = ?̅?𝐶𝜇𝑙𝑝𝑘√𝐾 
Equació 12: Equació del model de Prandtl - Kolmogorov 
y 
Figura 4.24: Distancia a la paret del flux, per a 
calcular la longitud de mescla 
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on 𝐶𝜇 és una constant, 𝑙𝑝𝑘 és una longitud que es calcula mitjançant diferents formulacions i 
K una expressió diferencial. 
- Models de dos equacions 
Els models de dos equacions són els més emprats dins dels models RANS. Existeixen 
diversos models dins d’aquest apartat, essent els models més coneguts el k-ε i el model k-ω. 
El model k-ε [13] incorpora dos equacions de balanç en derivades parcials en les que 
interrelaciona l’energia cinètica del fluid turbulent k i la seva velocitat de dissipació ε al sistema 
de equacions del fluid. Mitjançant aquestes dos equacions es calculen els valors d’aquestes 
variables per posteriorment calcular 𝜇𝑇. 
𝜇𝑇 = ?̅?𝐶𝜇
𝑘2
𝜀
 
Equació 13: Càlcul de viscositat turbulenta a partir de k i ε 
El model k-ω [13] també utilitza dos equacions que interactuen pel posterior càlcul de 
T
 . En 
aquest cas de la energia cinètica del fluid turbulent k i de la dissipació específica ω. Aquesta 
última variable determina l’escala de la turbulència, mentre que k determina la energia de la 
turbulència. 
𝜇𝑇 = ?̅?
𝑘
𝜔
 
Equació 14: Càlcul de viscositat turbulenta a partir de k i ω 
 
4.4.2.2. Large Eddy Simulations (LES) 
El model LES [11] es basa en un filtrat especial de les equacions de govern del fluid de forma 
que es resolen calculant-se les grans escales (el moviment turbulent de grans remolins), 
mentre que per escales petites s’assumeix un model que permet considerar de forma 
aproximada la seva influencia en la variació general dels paràmetres de flux. 
 
4.4.2.3. Direct Numerical Simulation (DNS) 
El model de simulació directa [11] tracta de resoldre les equacions de Navier – Stokes d’una 
forma directa, utilitzant només valors de discretitzacions numèriques, per tant  és el que ofereix 
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major exactitud en els resultats. 
El problema principal del model DNS és que les dimensions de la malla per a la solució dels 
remolins en totes les escales ha de ser tan petit que la potència computacional existent limita 
les dimensions dels dominis d’estudi als quals pot actualment aplicar-se. 
 
4.5. Cavitació 
Una part important d’aquest treball es basa en l’estudi del fenomen de cavitació, simulant-lo 
mitjançant diferents models de turbulència. A més, és un factor important a tenir en compte a 
l’hora de dissenyar perfils que han de treballar amb líquids, ja que la seva aparició pot 
disminuir, per exemple, la potencia subministrada i el rendiment de les turbines de màquines 
hidràuliques, produint vibracions, soroll i erosió dels materials. 
La cavitació es defineix com la formació i activitat de 
bombolles (cavitats) en líquids. La creació 
d’aquestes cavitats té lloc - tal i com s’indica a la 
figura 4.25 - quan la pressió d’un líquid baixa per sota 
de la pressió de vapor (Pv), mantenint la temperatura 
ambient constant.  
Si s’observa l’equació de Bernoulli 𝑃 + 𝛾𝑧 +
𝜌𝑢2
2𝑔
= 𝐾 
aquest fenomen es donarà quan la velocitat sigui 
més elevada – si el flux té la suficient velocitat i 
considerant que el procés es dóna a temperatura constant, la pressió serà mínima. 
Aquest canvi de fase es manifestarà en forma de bombolles de vapor que creixen degut a una 
reducció local de la pressió. Llavors, el flux bifàsic generat, format pel líquid i vapor, s'anomena 
flux cavitacional. 
Figura 4.25: Diagrama de fase Pressió-
Temperatura 
Pv 
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La cavitació al perfil NACA 0009 sorgeix a l’extradós quan la pressió baixa fins a la pressió de 
saturació del líquid. Concretament aquest nucli de baixes pressions està situat a la zona de 
despreniment de la capa límit laminar (Figura 4.26a). 
Si s'augmenta la velocitat, i per tant el número de Reynolds, es produeix la transició de capa 
límit laminar a turbulenta i la cavitació comença prop de la línia de mínima pressió, és a dir, a 
prop del caire d'atac (Figura 4.26b). 
Les bombolles que es creen segueixen un procés que és el següent: creixen mentre es troben 
a la zona de baixa pressió (fase de creixement) i implosionen quan en seguir la seva trajectòria 
desemboquen a una regió d'altes pressions (fase de col·lapse). 
En el cas particular d’un un perfil hidrodinàmic , la cavitació seguirà tres fases: 
1. Inicialment es mostra la 
cavitació de làmina enganxada 
(figura 4.27a) i hi ha 
representada la làmina que es 
va reduint degut a una 
recirculació al voltant del perfil.  
2. La làmina continua retrocedint i 
es forma una cavitat de vapor de 
tipus vòrtex que és arrossegada 
pel flux fins que es desprèn 
(figura 4.27b).  
3. Finalment la làmina torna a 
Figura 4.26: (a) A la imatge de la dreta apareix el fenomen de cavitació; (b) a la de l'esquerra es dóna la transició 
de la capa límit a turbulenta [14] 
Figura 4.27: Cicle de cavitació en un perfil hidrodinàmic 
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créixer mentre que la cavitat despresa es transforma en un vòrtex que impacta 
sobre el caire de sortida i genera vibracions i erosiona la superfície (figura 4.27c). 
Existeixen molts altres factors que afavoreixen la aparició de cavitació als perfils hidràulics, 
com ara, tenir una viscositat del fluid elevada, la rugositat del perfil, la compressibilitat del fluid 
o la conductivitat tèrmica del material del perfil. 
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5. Càlculs numèrics computacionals 
Per a la realització del treball s’ha partit d’una sèrie d’objectius a assolir. El primer ha estat 
realitzar una comparativa de com afecta l’aplicació d’un model de turbulència o altre, a l’hora 
d’obtenir resultats en softwares de CFD, per a un perfil hidràulic en un túnel d’assaig. Com a 
segon objectiu s’ha volgut visualitzar quins són els efectes que tenen aquests models de 
turbulència sobre la lamina de cavitació. 
Per tant, el propòsit del capítol és el de posar de manifest quin ha estat el procés per a realitzar 
la simulació del perfil hidràulic a l’interior del túnel d’aigua mitjançant el programa CFX. En 
primer lloc es presenta una justificació per a l’ús d’eines CFD per les simulacions del treball. 
Seguidament s’explicarà el procés de disseny del domini i mallat. I per últim s’analitzarà post-
procés i es realitzarà una interpretació dels resultats obtinguts. 
5.1. Realització de les simulacions 
5.1.1. CFD 
Fins al segle XXI els problemes de dinàmica de fluids s’estudiaven mitjançant l’aplicació de 
dos tècniques complementaries: l’estudi experimental i l’estudi teòric.  
Amb l’aparició d’ordinadors capaços de treballar amb una gran quantitat de dades i equacions, 
i el desenvolupament de mètodes algorítmics precisos capaços de resoldre problemes físics 
es va revolucionar la manera en la que s’estudia avui en dia la mecànica de fluids.  
Aquest tercer mètode d’estudi, que s’ha unit al purament teòric i al purament experimental, és 
el que es coneix com Dinàmica de Fluids Computacional o CFD, i es defineix com la branca 
de la mecànica de fluids que es basa en l’ús d’ordinadors per a la resolució de problemes 
relacionats amb aquest àmbit.  
S’ha de tenir en compte que es tracta d’una alternativa per afrontar problemes que requereixen 
solucionar un gran nombre de càlculs, però això no significa que mitjançant l’ús d’aquesta 
tècnica s’hagin de deixar de banda les altres dues formes d’estudi. Tot i que la CFD és un 
complement molt útil per a l’estudi de problemes de dinàmica de fluids, aquest mai podrà 
substituir al estudi teòric i experimental [15]. De fet pot existir un error de fins al 20% respecte 
els altres estudis. Els resultats que s’obtenen amb CFD representen una predicció que haurà 
de ser corroborada amb l’observació de la realitat, per exemple, amb un túnel d’aigua.  
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5.1.1.1. Per què utilitzar CFD? 
Els resultats obtinguts d’un estudi computacional de fluids són anàlegs als que es poden 
obtenir de forma experimental a un túnel d’assaig: ambdós representen conjunts de dades 
obtinguts a partir d’un flux donat, amb el seu nombre de Mach, Reynolds, etc. No obstant, un 
túnel d’assaig és una eina molt cara, gran, pesada i difícil de transportar. A més, fa necessària 
la construcció d’una maqueta, normalment a escala, per ser estudiada a l’interior del túnel. 
Amb l’ús d’ordinadors, en canvi, molts d’aquests problemes deixen de ser importants: es pot 
dissenyar l’objecte d’estudi mitjançant CAD, i d’alguna manera estarà sempre disponible el 
“túnel d’assaig transportable”. 
Una altre raó de pes per utilitzar CFD és que, mentre que en un experiment només podem 
prendre mesures en una quantitat limitada de punts i instants de temps, amb l’ús d’ordinadors, 
es poden conèixer els paràmetres que d’interès en qualsevol punt i instant.  
Dins l’àmbit de l’I+D, el cost és un factor molt 
important a tenir en compte. Un clar exemple 
d’això són les empreses que es dediquen a la 
Fórmula 1. Les escuderies es troben en 
constant desenvolupament dels cotxes, 
buscant millores que permetin guanyar 
dècimes de segon per volta. L’ús de CFD ha 
permès realitzar moltes simulacions amb 
petites variacions sobre una mateixa peça, i 
arribar així a una solució optimitzada. D’altre 
banda, per cada variació s’hauria de construir 
la peça i provar-la, amb el cost que això 
comporta. 
Existeix un exemple real que posa de manifest 
les avantatges del CFD. L’escuderia de 
Fórmula 1 Renault F1-team va comprar l’any 
2009 un supercomputador capaç de realitzar 
38 billons d’operacions per segon. Es tracta 
del Xtreme-X Supercomputer,. Segons dades 
de Renault el seu cost representa només el 50% del d’un túnel de vent real, xifra que ronda 
Figura 5.2: Supercomputador de l'escuderia de Fórmula 
1 Renault Xtreme-X Supercomputer [16] 
Figura 5.1: Túnel de vent de l'escuderia de Fórmula 1 
Renault [16] 
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els 20 milions d’euros. 
 
5.1.2. Procediment 
I. Geometria NACA 0009 i Domini CAD 
Per tal de desenvolupar una simulació, el primer pas consisteix en definir un domini 
representatiu del cas d’estiu i sobre el qual es vol que s’hi reprodueixin els resultats finals. Per 
tal de dissenyar la geometria, és molt comú utilitzar programari CAD com SolidWorks o 
Rhinoceros i posteriorment importar-ho al Workbench d’ANSYS CFX. Tot i això, el propi 
programa de ANSYS ja incorpora un subprograma on es poden modelar geometries que 
redueix la probabilitat de tenir incompatibilitats a l’hora de mallar. 
El disseny del perfil hidràulic es va obtenir bibliogràficament [7] un fitxer de dades amb les 
coordenades (x, y, z) del contorn del perfil NACA 0009 ja suavitzat, donat que l’original té la 
part del caire de sortida truncada. 
Es va decidir utilitzar un contorn suavitzat pel fet que ANSYS té molta més facilitat per mallar 
contorns rodons que no pas amb canvis bruscos. En cas de voler mallar el contorn original 
caldria refinar molt més la malla incrementant així el nombre d’elements i per tant el nombre 
de càlculs a realitzar. O també es podria suavitzar mitjançant programes CAD, però el resultat 
és variable. 
D’aquesta forma s’obté el contorn del perfil, tal i com mostra la figura 5.3. 
 
Figura 5.3: Geometria perfil NACA 0009 
A CFX no hi a prou amb la geometria del objecte sobre el qual es vol estudiar. El programa 
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requereix d’una superfície que contingui el flux del fluid. Aquesta superfície, s’anomena 
domini i qualsevol element objecte d’estudi caldrà que es trobi al seu interior. El procediment 
consisteix en generar la superfície amb les mesures del túnel d’assaig en el nostre cas 
particular, i mitjançant una operació boleana, restar la superfície de la forma bàsica del perfil.  
La forma i dimensions del túnel d’assaig ja venien pre-definides i per tant aquestes ja tenien 
en compte les següents consideracions per a obtenir un resultat acurat: 
 Deixar una espai suficientment gran per la part del darrera com per reproduir de forma 
el més fidelment possible el deixant 
 La longitud entre la entrada i el sòlid és recomanable deixar un espai mínim per evitar 
els efectes de fluxos no desenvolupats. 
Seguidament es mostra el domini d’estudi: figura 5.4. 
 
Figura 5.4: Domini d'estudi 
Val a dir que en el procés de disseny es va considerar les futures variacions de l’angle d’atac 
del perfil alar, pel que ja es va configurar de forma que indicant l’angle desitjat la geometria 
variï de forma paramètrica.  
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II. Mallat 
Un cop definida la geometria, el pas immediat consisteix en definir el mallat pel domini que es 
vol estudiar. Quan es vol simular, aquest pas és molt important, ja que, s’obtindran uns 
resultats o altres depenent de com sigui la malla. Posant per cas, una malla poc fina donaria 
resultats poc acurats i per tant amb errors elevats. Però, no per tenir una malla més fina 
s’obtenen uns resultats millors. Amb una malla amb molts elements, és molt probable tenir 
problemes de convergència dels resultats i no obtenir una solució mai, tal i com es veurà a 
continuació. 
Per tant, la dificultat del disseny de la malla resideix en trobar una malla suficientment fina com 
per obtenir resultats precisos, però evitant incorporar més elements dels estrictament 
necessaris.  
L’èxit en un bon mallat resideix en tenir en compte la geometria del domini i a partir d’aquesta 
aplicar les tècniques que millor s’hi adaptin. En el cas d’aquest treball s’ha considerat el 
següent: 
1. Es requereixen un conjunt de nodes amb poca distància entre ells a prop del perfil, 
que és on més varia el flux. Per altre banda, la malla tornarà a ser més amplia quan 
més ens apropem a zones on els gradients del flux tendeixen a zero. 
2. A prop de la superfície del perfil es necessita la millor resolució de tota la malla. 
Sobretot a les àrees més critiques com són el caire d’atac i el caire de sortida. 
3. Les transicions de les dimensions dels elements han de ser progressives, ja que els 
canvis discontinus generen errors de càlcul.  
Per tal de seguir les tres consideracions es va realitzar els següents mètodes sobre el domini: 
1. En el dibuix de la geometria es van afegir dos sòlids amb el mateix gruix que el del 
domini, un al voltant del perfil hidràulic i l’altre allargat que va des de el caire de sortida 
fins a la sortida del túnel d’aigua, tal i com es pot veure a la figura 5.5. D’aquesta forma 
es pot mallar de forma més fina en les zones on se superposen els dos sòlids (Figura 
5.6) aplicant el mètode “body sizing”. 
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Figura 5.5: Sòlids que formen el domini 
 
Figura 5.6: Domini mallat 
2. Al voltant de la superfície del perfil es va realitzar un “inflation”, que consisteix en afegir 
elements quadràtics molt petits en aquestes zones i així poder calcula millor les forces 
de viscositat. A la figura 5.7 es pot veure l’augment progressiu de la grandària dels 
elements, que va dels més petits que es troben en contacte amb la superfície del perfil, 
als més grans que s’hi troben més allunyats. 
 
               Figura 5.7: Detall de el "Inflation" 
3. Un refinament de les bores del túnel d’aigua, per tal de crear elements més fins que 
no generessin una transició tan sobtada respecte als elements més petits del voltant 
de la superfície del perfil (figura 5.8). 
Perfil NACA 
Domini 
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Figura 5.8: Transició d’elements més grans a la paret del túnel als més petits a la bora del perfil. 
Tenint clars aquests passos, el que segueix és validar la qualitat de la malla. I això es fa 
calibrant les longituds dels elements i el seu nombre. El procediment de cerca de la malla 
estable i òptima, va consistir en partir d’una malla de grans elements i anar-la refinant fins 
obtenir uns resultats estables. Aquests resultats s´han considerat amb els coeficients de 
resistència al avanç i de sustentació. 
Seguidament es mostren els gràfics 5.1 i 5.2 on es pot veure la variació dels coeficients en 
funció del nombre d’elements de la malla i la seva tendència quan es refina. 
 
Gràfic 5.1: Coeficient de sustentació en funció del nombre d'elements de la malla 
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Gràfic 5.2: Coeficient de resistència al avanç en funció del nombre d'elements de la malla 
Amb els gràfics 5.1 i 5.2 s’observa clarament com a partir dels 70.000 elements la malla no 
millora la precissió dels resultats. En el cas de que seguissim refinant el domini només 
s’aconseguiria augmentar el temps de calcul i probablement es tindrien futurs problemes de 
convergencia, tal i com es veurà al apartat IV de resultats. Per tant la malla definitiva consta 
de 71.475 elements. 
Per tal de validar la qualitat de la malla el software ANSYS disposa d’una opció per visualitzar 
el nombre de elements que hi ha d’un determinat tamany. De forma que, una bona qualitat de 
mallat és aquella en la qual hi ha una certa progressió en el tamany dels elements éssent de 
major tamany en les zones de menor interes i més petits en aquelles on es vol estudiar algún 
fenòmen.  
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Gràfic 5.3: Qualitat dels elements de la malla 
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III. Solver 
Un cop assolit un bon mallat, el següent pas és realitzar les simulacions mitjançant CFX. Cal 
primerament establir les condicions del contorn per al domini. A la taula 5.1 s’hi resumeix 
quines són les funcions de cada condició de contorn aplicada en aquest treball. 
 
TIPUS DE CONDICIÓ 
DE CONTORN 
FUNCIÓ 
Inlet 
És per on entra el flux a una determinada velocitat, pressió 
o qualsevol altre propietat física. 
Outlet 
És per on sortirà el flux. De la mateixa manera que 
succeeix amb el “Inlet”, es podrà definir la sortida amb 
qualsevol propietat física. 
Wall 
Per definir les parets, el terra, el perfil del cos, etc. Serien 
totes aquelles zones on la velocitat del fluid ha de ser 
tangencial a la superfície. Aquesta opció permet desplaçar 
a una velocitat constant “la paret”. 
Symmetry Fa la funció de una paret sense fricció. 
Taula 5.1: Definició de les condicions de contorn del domini 
 
 
Figura 5.9: Disposició de les condicions de contorn al domini 
A la figura 5.10 es mostra un resum de les condicions de contorn del problema. Les parets 
superior (“top”), inferior (“bottom”), frontal (“front”) i posterior (“back”), s’han considerat com a 
parets sense fricció per mantenir la fidelitat amb les condicions de contorn de l’experiment 
Symmetry top 
Inlet 
v = 15 [m/s] 
Wall 
v = 0 [m/s] 
Symmetry bottom 
Outlet 
P = 0 [atm] 
Symmetry front 
Symmetry back 
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original. La paret de sortida s’ha considerat en alguns casos com a “opening”, que vol dir que 
permet la recirculació del flux, cosa que amb la condició “outlet” només es permet la sortida. 
Això és degut a problemes durant la resolució del domini. 
En aquest apartat s’ha de determinar el tipus de fluid de treball, que en el cas d’aquest projecte 
és aigua com a un fluid continu, a una temperatura de 16 ºC , una densitat de 999,03 kg/m3 i 
una velocitat de 15 m/s en la direcció de les x. 
També cal establir els paràmetres que es desitja estudiar i monitoritzar que seran dos: el 
coeficient de resistència al avanç i el coeficient de sustentació. Per fer-ho cal programar les 
següents expressions. De forma que queda: 
force_x()@airfoil * 2 / ( massFlowAve(Density)@inlet * ( massFlowAve(Velocity)@inlet )^2 * 
0.005[m]* 1[m] ) 
force_y()@airfoil * 2 / ( massFlowAve(Density)@inlet * ( massFlowAve(Velocity)@inlet )^2 * 
0.005[m]* 1[m] ) 
on: 
force_x()@airfoil: És la força en direcció x aplicada sobre la superfície del perfil hidràulic. 
force_y()@airfoil: És la força en direcció y aplicada sobre la superfície del perfil hidràulic. 
MassFlowAve(Density)@inlet: És la densitat de l’aigua que entra al túnel. 
MassFlowAve(Velocity)@inlet: És la velocitat de l’aigua que entra al túnel. 
0.0005[m]*1[m]: Àrea en planta (Ap) en m2. 
Una part molt important de la configuració prèvia a la simulació és establir un model de 
turbulència adient que s’adapti a les condicions del problema el millor possible. S’han simulat 
diversos sota les mateixes condicions i els resultats es comentaran en següents apartats.  
 
IV. Resultats 
Un cop caracteritzada la simulació cal portar a terme els càlculs de les equacions que 
resoldran el sistema. Per fer-ho la computadora realitza un nombre d’iteracions a determinar 
per l’usuari que en el cas del projecte estarà comprés amb un mínim d’1 iteració i un màxim 
de 1000. S’estableix un rang per tal d’aturar la simulació en el cas de que no convergeixi, tot i 
que el nombre d’iteracions que faci l’ordinador no té per què ser el màxim, si la solució 
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convergeix abans.  
Un cop finalitzats els càlculs, el primer que s’ha de fer és observar els residus. Aquests, 
indiquen la diferència entre el valor de la iteració anterior i el de l’actual. En aquest treball s’ha 
considerat que si aquest valor és inferior a 1E-05, la solució ha convergit. Quan tots els residus 
compleixen l’error acceptat, el programa atura la simulació. En cas de no s’assoleixi aquest 
error fixat, és molt útil observar la tendència dels residus. Si es veu que tendeixen cada vegada 
a fer-se més petits, la solució en algun punt el més probable és que convergeixi (Gràfic 5.4). 
Ara bé, en cas de que els residus oscil·lin sobre un mateix valor (Gràfic 5.5) cal  revisar la 
malla i les condicions de contorn o seleccionar un valor de  “timescale” inferior que ralenteixi 
la simulació i estabilitzi els residus fent-los convergir. Cal dir que un valor de “timescale” massa 
baix pot donar resultats no gaire acurats pel que cal anar amb compte. 
   
Gràfic 5.4: Residus en que la solució  convergeix        Gràfic 5.5: Residus en que la solució difícilment convergirà 
 
5.2. Influencia en els resultats de diversos models de 
turbulència 
Tal i com s’ha indicat al inici del capítol un dels objectius marcats per a aquest treball consisteix 
en comparar els resultats de diversos models de turbulència i llavors validar-los amb dades 
experimentals. Per fer-ho, el model va ser solucionat amb diferents angles d’atac que van de 
-15 a 15º. 
Els resultats experimentals van ser extretes d’una base de dades on es poden trobar les 
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coordenades dels perfils aerodinàmics y resultats dels coeficients de sustentació i resistència 
al avanç de una gran varietat de perfils [7]. 
Per tal de realitzar les simulacions ANYS CFX té bàsicament tres formes d’aproximar els 
models de turbulència. Les seves característiques principals es poden observar a la taula 5.2. 
Taula 5.2: Característiques principals dels mètodes d'aproximació dels models de turbulència [11] 
Per limitacions de temps i capacitat de computació, el treball s’ha centrat en estudi de models 
de turbulència de tipus RANS , que són els que aporten una solució a partir de la mitjana de 
les propietats de les equacions que regeixen el fluid. Al ser una mitjana les solucions que 
proporciona són en temps continu, és a dir, si es prenen fotos successives en un flux turbulent 
d’un vector velocitat en un punt en concret durant t temps, clarament s’observa que el vector 
velocitat varia, però utilitzant RANS només es visualitzarà un vector velocitat constant que 
representa una mitjana de totes les successives fotos agafades durant el període t [17]. Tot i 
això la solució que aporta és suficientment acurada per a obtenir una idea general sobre els 
DNS SRS RANS 
   
 Resol numèricament 
les equacions de 
Navier –Stokes de 
forma discretitzada. 
 No requereix modelar. 
 És una eina útil només 
per a la recerca. 
Proporciona massa 
informació per ser 
utilitzada en 
aplicacions industrials. 
 Inclou Large Eddy 
Simulation (LES). 
 Resol directament el 
moviment dels grans 
remolins a partir de 
càlculs, però els 
remolins més petits 
que el mallat no és 
capaç de captar són 
modelats. 
 Resol les equacions 
mitjanades de 
Reynolds Navier –
Stokes. 
 Proporciona solucions 
en temps continu. 
 Es modela tota la 
turbulència. Els grans 
remolins no es 
resolen. 
 És el model més 
àmpliament emprat 
per aproximar fluxos 
industrials. 
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fenòmens que afecten al perfil hidràulic. 
Entre els models de turbulència escollits s‘ha buscat simular aquells més importants dins de 
les aproximacions de les equacions RANS i s’han afegit variacions en alguns per veure com 
afecta als resultats. 
 SST 
 Standard K-Epsilon 
 RNG K-Epsilon 
 Standard K-Omega 
 BSL 
Les variacions que s’han realitzat, s’han fet sobre els models SST i BSL. En ambdós casos, 
s’ha efectuat els mateixos canvis, per una banda s’ha configurat el model com a “fully 
tubulent”, és a dir, que el flux es considera completament turbulent, per altre banda escollint 
la opció “specify intermittency” es pot decidir el grau de turbulència del flux on, “intermittency” 
= 0 correspon a un flux laminar i “intermittency” = 1 correspon a un flux totalment turbulent.  
Cal dir que, quan s’aplica l’opció “specify intermittency” s’afegeix un cost addicional de CPU 
associat amb el seu ús i per tal d’obtenir una solució acurada s’ha de tenir una malla més fina 
que per a la resta de casos [18].  
A continuació es poden veure als gràfics 5.6 i 5.7 els coeficients de sustentació i resistència 
al avanç resolts amb cada model de turbulència i la comparativa amb els coeficients obtinguts 
experimentalment per a un angle d’atac de 4º. 
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Gràfic 5.6: Coeficient de sustentació resolt amb cada model de turbulència per un angle d’atac de 4º 
 
 
Gràfic 5.7: Coeficient de resistència al avanç resolt amb cada model de turbulència per un angle d’atac de 4º 
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Al gràfic 5.7 es pot observar de forma pronunciada com els models de “specify intermittency” 
= 0,75, difereixen en gran mesura dels resultats experimentals. Això es deu a que tots els 
resultats estan extrets amb una mateixa malla. Per poder obtenir uns resultats pel que fa a la 
transició de la capa límit més precisos, caldria refinar el domini. 
Per altre banda, al gràfic 5.6 es veu com les dades simulades es troben totes per sobre de les 
dades experimentals, això es deu a diferencies inevitables entre les configuracions simulades 
i les experimentals.  
D’entre els models de turbulència que oferien resultats més acurats es va estudiar els seus 
coeficients per angles d’atac que van de -15 a 15º i s’han comparat amb dades experimentals 
per al mateix rang. Els resultats es poden veure al gràfic 5.8 i 5.9. 
 
Gràfic 5.8: Comparativa entre els coeficients de sustentació per a diferents angles d'atac 
Al gràfic 5.8 es pot observar que a angles d’atac baixos el coeficient de sustentació augmenta 
linealment amb l’angle d’atac. El flux en aquest rang es va mantenir enganxat al perfil. Ara bé, 
per a angles d’incidencia més elevats, que van de 14 a 15º, el flux al extradós comença a 
separarse i s’hi desenvolupa l’inici del fenomen de pèrdua.  
Tots els models fan una bona predicció per a angles d’atac entre -6 i 6º. Posteriorment 
comencen a diferir de les dades experimentals en major mesura, però cal dir que els tres 
models segueixen el mateix patró de comportament en tots els angles estudiats. 
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Gràfic 5.9: Comparativa entre els coeficients de resistència al avanç per a diferents angles d'atac 
 
Pel que fa al gràfic 5.9 s’hi pot observar com a mesura que ens acostem als angles d’atac on 
s’hi dòna el fenomen de perdua el coeficient de resistència al avanç agumenta respecte a les 
dades experimentals. 
Per altre banda es pot veure clarament com el drag per a angles baixos (+/- 5º) és gairebé 
constant i que per sobre d’aquests angles el drag augmenta ràpidament degut a que l’àrea 
frontal es fa major. 
Els coefiecients de resistència a l’avanç es troben lleugerament per sobre de les dades 
experimentals. Això podria ser degut a que el perfil hidràulic té flux laminar sobre la superficie 
de la primera meitat. Els models de turbulència no són capaços de predir on es troba el punt 
de transició de laminar a turbulent i consideren, per tant que tota la capa límit és turbulenta. 
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Als gràfics 5.10 i 5.11 s’hi pot veure com l’error s’incrementa tant a les zones amb angles 
d’atacs pronunciats com per angles molt baixos. 
Per tant, el model que més s’aproxima al cas experimental podem dir que és el SST. En canvi, 
els models K-Epsilon i K-Omega tenen una actuació millor o pitjor segons va evolucionant 
l’angle d’atac. El model K-Omega dóna millors resultats en zones pròximes a la capa límit i 
quan s’hi observen efectes de Reynolds baixos, en canvi K-Epsilon actua millor en zones 
allunyades de la capa límit i no sól ser un bon model per fluxos que resegeuixen superficies 
corbes, com és el cas d’estudi d’aquest projecte [11]. 
Seguidament es mostraran diverses imatges que representen les distribucions sobre el perfil 
hidràulic de magnituds físiques com la velocitat i la pressió. Aquestes imatges s’han pres per 
a diversos angles d’atac, per a així poder observar l’evolució de com afecta el flux al perfil en 
cada cas. 
Les imatges són les obtingudes amb el model de turbulència SST, ja que, els models k-Epsilon 
i k-Omega no mostren gaires diferencies visuals. Únicament per a angles elevats i aquestes 
divergències són mínimes. 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
-15 -12 -8 -4 -1 1 4 8 12 15
k-Omega
k-Epsilon
SST
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
-15 -12 -8 -4 -1 1 4 8 12 15
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Figura 5.10: Distribució de velocitats per a un angle d'atac de 0º 
 
 
 
 
Figura 5.11: Distribució de velocitats per a un angle d'atac de 4º 
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Figura 5.12: Distribució de velocitats per a un angle d'atac de 8º 
 
 
 
 
Figura 5.13: Distribució de velocitats per a un agnle d'atac de 12º 
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Figura 5.14: Distribució de velocitats per a un angle d'atac de 15º 
 
A la figura 4.11 s’hi pot observar la simetria de la distribució de velocitats al voltant del perfil 
hidràulic. La velocitat màxima es troba per sobre de la velocitat del flux principal (15 m/s), 
essent 17,4 m/s. Això es deu a que el pas del flux s’escurça i provoca un lleuger augment de 
la velocitat per la llei de continuïtat i així mantenir el cabal constant. Amb aquest raonament 
es pot veure clarament com les velocitats màximes es troben al extradós i intradós i en canvi 
les mínimes a les bores d’atac i de sortida. 
A mesura que augmenta l’angle d’atac la velocitat màxima va pujant, ja que, cada cop es va 
fent més petita l’àrea de pas a l’extradós (figures 5.12-5.15), fins a assolir un màxim a l’angle 
d’atac de 15º (figura 5.15). També es pot observar com el punt d’estancament (punt en el qual 
la velocitat local del fluid és 0) es va desplaçant cada cop més cap a l’intradós amb la inclinació 
del perfil hidràulic, ja que és on es troba el punt d’incidència directa del flux. 
A les figures 5.14 i 5.15 s’hi pot intuir el creixement del deixant, en el qual les direccions de 
les velocitats són caòtiques i molt baixes. A la figura 5.16  s’ho observen les línies de corrent 
que envolten el perfil i mostren les direccions que aquestes ressegueixen, quan es 
representen en 2D, a la zona del deixant.  
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Figura 5.16: Distribució de pressions per a un angle d'atac de 0º 
Figura 5.15: Línies de corrent al voltant del perfil hidràulic amb angle d’atac de 15º 
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Figura 5.17: Distribució de pressions per a un angle d'atac de 4º 
 
 
 
 
 
Figura 5.18: Distribució de pressions per a un angle d'atac de 8º 
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Figura 5.19: Distribució de pressions per a un angle d'atac de 12º 
 
 
 
 
 
Figura 5.20: Distribució de pressions per a un angle d'atac de 15º 
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A les figures 5.16-5.20 s’hi mostra la distribució de presions. Tenint present l’equació de 
Bernoulli (equació 7) s’hi pot veure que quan la velocitat és màxima les pressions són 
mínimes, i a l’inversa. A la figura 5.18 es por observar clarament com la pressió al intradós és 
major que la pressió del flux general al tunel d’aigua, com a resultat s’empenta el perfil cap a 
dalt, en direcció perpendicular a la del flux principal. 
A més, també es pot apreciar com al caire d’atac per la part del extradós la pressió és molt 
baixa sempre i, en canvi al caire de sortida és més elevada. Això mostra com la distribució de 
pressions esta generant un gradient advers de pressió. Aquest va incrementant-se a mesura 
que s’augmenta l’angle d’atac fins assolir angles de 12-15º, moment en el qual el gradient és 
tan advers que arriba a invertir localment la direcció del flux, generant el  despreniment de la 
capa límit i el deixant corresponent.  
 
5.2.1. Tensió tallant sobre la superfície o wall shear stress 
Dels resultats obtinguts s’han extret les gràfiques que mostren les tensions tallants sobre el 
contorn del perfil hidràulic. Aquestes, permeten observar els punts de separació i unió del flux 
amb el contorn del perfil. La tensió tallant s’aplica tangencialment a la superfície del material i 
serveix com a indicatiu de quan el flux se separa del cos, ja que, quan val zero, significa que 
el flux s’ha desenganxat de la superfície del perfil hidràulic. Després d’aquest punt, els valors 
de la tensió tallant són diferents de zero i la regió de separació comença. En cas de que el 
flux torni a adherir-se, es pot observar quan els valors de les tensions tallants assoleixen el 0 
un altre cop, llavors l’àrea entre aquests dos punts és la regió de separació, i aquí els valors 
de tensió tallant són negatius, fet que només es pot observar amb la component x de la tensió 
tallant. 
Figura 5.21: Tensions tallants al llarg del perfil hidràulic resolt amb model de turbulència K-Epsilon i un angle 
d'atac de 15º 
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Mirant els gràfics de les figures 5.21-5.23, es pot veure que el flux se separa quan es troba al 
85% del total de la corda en el cas de la solució donada pel model de turbulència K-Epsilon, 
pel que fa al model k-Omega, inicia la separació de la capa límit quan es troba al 75% de la 
corda, i per últim el model SST proporciona una solució en la que l’inici de la separació 
comença molt abans, quan porta un 50% de la corda.  
Entre els tres models, el més fidel a la realitat és el model SST, ja que el K-Epsilon tendeix a 
predir tard quan comença a separar-se la capa límit i el k-Omega, no en tanta mesura com k-
Epsilon però no està dissenyat per predir de forma acurada quina es l’evolució de fluxos que 
se separen de la capa límit. 
Al costat s’hi troben les representacions de les velocitats al voltant del perfil hidràulic, però 
Figura 5.22: Tensions tallants al llarg del perfil hidràulic resolt amb model de turbulència K-Omega i un 
angle d'atac de 15º 
Figura 5.23: Tensions tallants al llarg del perfil hidràulic resolt amb model de turbulència SST i un angle 
d'atac de 15º 
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malauradament no s’hi pot observar el fenomen de separació de la capa límit amb tanta 
precisió com amb els gràfics de les tensions tallants. 
 
5.3. Estudi de cavitació amb diverses configuracions 
Aquesta part del projecte consisteix en la comparació entre un estudi previ de cavitació amb 
l’actual. Es vol observar quins són els efectes sobre la lamina de cavitació el fet de de modificar 
el model de turbulència. 
El treball previ sobre el qual es basa aquest apartat té un domini computacional molt major i 
de geometria del perfil diferent, tal i com s’observa a les figures 5.26 i 5.27. 
 
Figura 5.26: Domini computacional del treball previ [19] 
El domini s’ha variat en geometria per tal d’assimilar-lo a la situació d’un túnel d’aigua real, 
fent que sigui molt més estret, cosa que afecta als resultats. A més, al tenir una entrada recta 
en comptes d’una entrada en forma de cúpula dificulta les coses, ja que, l’angle d’atac s’ha de 
variar modificant la geometria i no com en el treball anterior, únicament amb la direcció del 
flux. 
A la figura 5.27 s’observa com la forma del perfil hidràulic no és la mateixa tot i ser ambdós 
NACA 0009. Això es deu a que el del treball previ es van agafar les coordenades originals i 
aquestes tenien la part del caire de sortida truncada, per tal de no tenir problemes de deixant. 
Però per a les simulacions es va suavitzar mitjançant un programa de CAD, generant una 
extensió del perfil de fins a 11 mm.  
Figura 5.24: Domini computacional del treball actual ra 5.25: Domini computacional del treball actual 
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Al treball actual s’ha decidit utilitzar les coordenades del model NACA 0009 ja suavitzat i 
normalitzat de forma que la seva corda mesura 1 m. D’aquesta manera s’han pogut resoldre 
problemes de incompatibilitats al mallat, els quals no permetien generar una malla de qualitat. 
Seguidament s’explicarà breument les modificacions necessàries per a obtenir els resultats 
de cavitació. 
5.3.1. Modificacions prèvies per obtenir resultats de cavitació 
Pel que fa a la geometria i el mallat tot és manté igual però la part del “solver” cal indicar les 
següents modificacions [19]:  
 Dins de les condicions de contorn, ja no només es treballa amb un únic fluid sinó que 
ara s’utilitza aigua i aire, per tant cal indicar-ho definint els dos fluids.  
 Activar el Rayleigh-Plesset (equació que governa la dinàmica de les bombolles en un 
domini infinit del líquid). Establint el diàmetre mig de la zona de nucleació com 2e-6 m. 
 Establir la pressió de saturació o pressió de vapor (aigua a 16ºC) sent de 1818,8 Pa. 
 La pressió relativa s’ha obtingut fruit de la resolució de les equacions 15 - 17, en funció 
del valor que se li vulgui donar al nombre de cavitació adimensional  : 
𝜎 =
𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑣𝑎𝑝
1
2 𝜌𝑢
2
 
Equació 15 
𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝜎 (
1
2
𝜌𝑢2) + 𝑃𝑣𝑎𝑝 
Equació 16 
𝑃𝑟𝑒𝑓 (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) = 𝑃𝑟𝑒𝑓 (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎) − 100.000 
Equació 17 
 Per últim, s’ha enllaçat una primera iteració sense cavitació amb una altre amb el 
model configurat per cavitació, de forma que l’una serveixi com a primera iteració de 
Figura 5.27: Perfils hidràulics NACA 0009, a l'esquerra del treball previ, a la dreta del treball actual 
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l’altre. 
Al tractar-se d’un estudi comparatiu entre un treball anterior i l’actual s’ha procedit primerament 
a realitzar les mateixes simulacions. 
5.3.1.1. Punts de monitorització 
S’han col·locat dos punts de monitorització per poder mesurar els paràmetres de pressió 
absoluta (Punt 1) i velocitat (Punt 2) dins el túnel i observar el comportament del fluid. Els 
punts s’han col·locat en zones del domini on el perfil hidràulic no hauria d’afectar al flux del 
fluid i per tant es coneix quins son els valors de pressió per poder-los contrastar. 
 
Figura 5.28: Disposició dels punts de monitorització al domini computacional 
 
Figura 5.29: Valors dels punts de monitorització 
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A la figures 5.28 s’hi pot observar els punts de monitorització per cadascuna de les 
simulacions. Cal comentar que la velocitat en el transcurs de les simulacions no es manté 
constant (figura 5.29), ja que, el punt de monitorització es troba molt més pròxim del perfil 
hidràulic que en el cas del treball previ.  
A la taula 5.3 s’hi pot observar la comparativa dels resultats de pressió absoluta obtinguts al 
treball anterior i els actuals. 
 
 
 
Pabs 
Teòrica 
Treball 
previ (Pa) 
Pabs 
Simulació 
Treball 
previ (Pa) 
Pabs 
Simulació 
Treball 
actual (Pa) 
% de 
desviació 
respecte al 
Treball previ 
0,8 91731,5 91739 93056 1,4 
0,7 80492,4 80494 81817 1,6 
0,6 69253,3 69271 70578 1,9 
0,5 58014,2 58123 59417 2,2 
0,45 52394,7 52507 54021 2,9 
0,4 46775,2 46789 47836 2,2 
0,35 41155,6 41164 43239 5,0 
0,3 35536,1 35558 37837 6,4 
0,25 29916,5 30006 32452 8,2 
0,2 24297 24503 27063 10,4 
0,15 18677,4 18690 21681 16,0 
0,1 13057,9 13268 16290 22,8 
 
Taula 5.3: Comparativa entre la pressió absoluta monitoritzada del treball previ i l'actual [19] 
A la taula 5.3 s’hi pot veure com existeixen diferencies al treball actual respecte al treball previ, 
però aquestes són raonables. Això es deu a que el domini computacional al ser més reduït, 
és difícil trobar un punt que no hagi estat influenciat pel perfil hidrodinàmic. Per tant, es dóna 
per vàlid l’estudi del fenomen tot i no obtenir resultats tan acurats. 
 
5.3.2. Resultats de les simulacions 
En aquest apartat s’hi realitza un estudi per analitzar, quins són els efectes que tenen les 
modificacions geomètriques del domini i del perfil en els resultats de la làmina de cavitació. 
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S’ha pogut veure com reduint el domini computacional i modificant la forma del perfil s’ha 
retardat l’aparició del fenomen de cavitació.  
A les figures 5.30 i 5.31 s’hi mostren les làmines de cavitació per al perfil d’estudi previ i per a 
l’estudi actual. Es diferencien principalment en el gruix que té cadascuna, essent la del perfil 
de l’estudi previ major. 
 
Figura 5.30: Làmina de cavitació per σ = 0,4 de l'estudi previ 
 
Figura 5.31: Làmina de cavitació per σ = 0,4 de l'estudi actual 
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Gràfic 5.12: Comparativa dels valors de Cp respecte x/c obtinguts als dos estudis per σ = 0,4 
Al gràfic 5.12 es mostra una comparativa entre la longitud de les dos làmines de cavitació a 
través del coeficient de pressió. Aquest, determina que quan es dóna la condició en que           
Cp ≤ - σ, llavors apareix el fenomen de cavitació. Es pot observar que quan σ = 0,4 existeix 
cavitació a la cara del extradós, en ambdós casos d’estudi. La longitud de la làmina 
aproximadament és la mateixa, tot i que l’estudi previ, un cop acaba el fenomen s’hi produeix 
un salt major, ja que la diferencia de velocitats és major i per tant, la pressió s’eleva més.  
 
Figura 5.32: Làmina de cavitació per σ = 0,2 de l'estudi previ 
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Figura 5.33: Làmina de cavitació per σ = 0,2 de l'estudi actual 
 
Gràfic 5.13: Comparativa dels valors de Cp respecte x/c obtinguts als dos estudis per σ = 0,2 
En aquest cas, a la figura 5.32 es veu una làmina de cavitació que pràcticament ocupat tot el 
perfil,  mentre que a la figura 5.33, on es presenten els resultats de l’estudi actual, només 
apareix cavitació sobre una mica més del 50% del perfil. Al gràfic 5.13 es veu clarament la 
zona més reduïda de baixa pressió respecte el cas de l’estudi previ. Això segurament és degut 
a la diferencia de pressions en ambdós casos. Al ser un domini d’estudi més petit la pressió 
absoluta a la sortida és una mica més  elevada que en l’estudi previ con s’indica a la Taula 
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5.3. A més, degut a la modificació de la geometria del NACA 0009 que es fa a l’estudi previ, 
la part del caire de sortida és més ample cosa que fa que les velocitats siguin majors i les 
pressions menors. En canvi, amb la geometria suavitzada de l’estudi actual el caire de sortida 
té una disminució del gruix molt menys pronunciada, fent que les velocitats siguin menors a la 
part de darrera del perfil i les pressions majors.   
Ara, per tal d’estudiar els efectes dels models de turbulència s’ha escollit el model amb σ = 
0,2. D’aquesta forma es pot observar millor la làmina de cavitació en ambdós casos. 
 
5.3.2.1. Models homogenis o no homogenis 
Abans de procedir amb l’estudi dels models de turbulència per determinar el fenomen de 
cavitació, s’ha estudiat una opció que permet ANSYS CFX a l’hora d’establir un model de 
turbulència. Aquest consisteix en determinar si és més convenient utilitzar models de 
turbulència homogenis que resolguin el flux dels fluids a la vegada o utilitzar models no 
homogenis que analitzen cada flux amb la seva pròpia turbulència. 
Per fer això, s’ha comparat visualment la làmina obtinguda i aprofundint una mica més, s’han 
analitzat els coeficients de pressió per tal d’observar quan es dóna cavitació. 
 
A simple vista no s’aprecia grans canvis, a la figura 5.34b  es pot arribar a veure com la làmina 
de cavitació és lleugerament més gruixuda i té una longitud lleugerament superior a la de la 
figura 5.34a. 
 
Figura 5.34: Làmines de cavitació resoltes per dos models turbulència k-Epsilon: (a) Models no homogenis; (b) 
Models homogenis 
(a (b 
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Gràfic 5.14: Coeficients de pressió per models de turbulència homogenis i no homogenis 
Realitzant una comparativa dels coeficients de pressió al gràfic 5.14, s’observa com existeix 
una diferencia important en les pressions del intradós. També es pot veure que hi ha un canvi 
més brusc en les components de velocitat fet que es tradueix en un pic major al coeficient de 
pressió.  
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Figura 5.35: Distribució de pressions sobre el perfil hidràulic per models de turbulència homogenis 
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Figura 5.36: Distribució de pressions sobre el perfil hidràulic per models de turbulència no homogenis 
A les figures 5.35 i 5.36, s’hi observa com amb el model homogeni hi ha una pujada de 
pressions generalitzada. L’augment més important es dóna a la zona del intradós, zona en la 
qual hi arriben a haver pressions positives força importants generant un gradient advers que 
pot generar fortes inestabilitats sobre el perfil. Pel que s’ha decidit agafar el model no 
homogeni com a vàlid per realitzar les proves amb diversos models de turbulència. 
 
5.3.2.2. Simulació de la lamina de cavitació amb diferents models de turbulència 
Aquest apartat té l’objectiu d’estudiar quin és l’efecte que tenen diferents models de 
turbulència sobre la resolució de la làmina de cavitació. Per fer-ho seguint els procediments 
d’apartats anteriors s’han estudiat els coeficients de pressió i les gràfiques de distribució del 
vapor d’aigua sobre el perfil hidràulic. 
A les figures 5.35-5.37 s’observen la forma, el gruix i la longitud de les làmines  de cavitació 
resoltes per tres models de turbulència diferents. 
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Figura 5.38: Lamina de cavitació del flux resolt amb el model K-Omega 
Figura 5.37: Lamina de cavitació del flux resolt amb el model K-Epsilon 
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Figura 5.39: Lamina de cavitació del flux resolt amb el model SST 
Les figures 5.35-37 no mostren gaires diferencies aparents. A la figura 5.36, amb el model k-
Omega, s’hi pot apreciar un inici d’aparició de cavitació sota l’extensió de la làmina principal , 
com a màxima divergència entre els models. Amb l’anàlisi dels coeficients de pressió (gràfic 
5.15) s’ha trobat que tots tes models donen una longitud de la làmina de cavitació de 0,657112 
m. 
 
Gràfic 5.15:Comparativa dels coeficients de pressió per a tres models de turbulència 
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Per tal d’obtenir uns resultats els 
més vàlids possibles en aquest 
apartat s’ha generat totes les 
simulacions a partir d’un mateix 
punt de partida a partir de la 
solució més pròxima possible amb 
σ = 0,2.  A més, s’ha procurat que 
els residus assolissin valors de 
convergència suficientment 
baixos com per tenir un error 
acceptable (figura 5.40). 
 
 
Figura 5.40: Residus 
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6. Impacte ambiental 
L’impacte ambiental del projecte, al no tenir una part experimental, es redueix a les emissions 
de CO2 derivades del consum elèctric per la realització del mateix i els residus generats per 
l’ús de consumibles. 
 
Emissions de CO2 derivades del consum elèctric 
ELEMENT DE 
CONSUM 
TEMPS DE 
CONSUM 
(hores) 
CONSUM DE 
POTÈNCIA (W) 
CONSUM 
D’ENERGIA 
(kWh) 
CONSUM DE 
CO2 (kg) 
Ordinador 
portàtil 
360 102,84 37 24 
Impressora 1 360 0,36 0,23 
   TOTAL 24,23 kg de CO2 
Taula 6.1: Emissions de CO2 derivades del consum elèctric 
El factor de conversió per passar de consum energètic a consum de CO2 s’ha obtingut a partir 
de dades de la Comissió Europea en les quals s’estableix que: 1 kWh genera 0,65 kg de CO2. 
 
Residus produïts per l’ús de consumibles 
Per tal de portar a terme el projecte s’ha emprat paper en format A4, tinta per la impressora i 
material d’oficina divers. 
El consum total de paper s’estima en 100 fulls en format A4, el qual representa 6,24 m2 de  
paper. Amb un gramatge de 90 g/m2, s’obté un pes total de 0,56 kg que representa 1,68 kg 
de CO2. Segons la Comissió Europea 1 kg de paper blanc equival a 3 kg de CO2. 
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7. Costos 
S’ha analitzat la viabilitat econòmica del projecte, realitzant un pressupost per a un hipotètic 
cas d’un projecte a una empresa dins l’àmbit de l’enginyeria. 
Els costos d’aquest treball provenen, bàsicament, de les hores de treball d’un enginyer en 
formació, del consum elèctric i, en cas de no disposar d’un software CFD o ordinador, de la 
seva compra. 
Primer de tot, tal i com s’ha comentat, es consideren les hores de treball invertides per un 
enginyer. Tractant-se d’un estudiant d’enginyeria, sense tenir acabats els estudis, el sou 
general ronda els 10 €/h nets, però tenint en compte la retenció d’IRPF, el cost pujaria a 12 
€/h. 
Per altre banda, cal considerar les despeses provinents de disposar d’un equip tècnic apte per 
a la realització del projecte. Caldria un ordinador amb la suficient capacitat per realitzar 
simulacions en un temps raonable i disposar del software ANSYS CFX i d’ofimàtica.  
Pel que fa al consum energètic s’ha considerat que un ordinador portàtil consumeix 0,1 kWh i 
que  el preu del kWh és de 0,18 € incloent el 4,864% per l’Impost sobre l’Electricitat (tarifes de 
l’any 2015).  
El còmput d’hores invertides al projecte, s’estima que s’han estat un total de 360 hores 
repartides de la següent manera: recerca d’informació sobre el tema, mallat i simulació dels 
del perfil amb diverses configuracions i, finalment, la realització d’un informe detallat dels 
resultats obtinguts i la posterior discussió. 
A la taula 7.1 s’hi detalla tot l’esmentat anteriorment afegint els costos econòmics de cada 
concepte. 
 
 
 
 
Simulació numèrica del flux amb cavitació en un perfil hidràulic NACA 0009 Pàg. 75 
 
       PRESSUPOST DEL PROJECTE 
QUANTITAT CONCEPTE PREU UNITARI (€) TOTAL (€) 
82,0 Recerca (hores) 12 984 
120,0 Mallat i Simulacions (hores) 12 1440 
72,0 Anàlisi de dades (hores) 12 864 
86,0 Informe (hores) 12 1032 
305,0 Consum energètic (hores) 0,22 6,71 
1,0 Ordinador portàtil 900 900 
1,0 Material d’ofimàtica 100 100 
1,0 Llicencia educacional ANSYS (1 any) 1200 1200 
1,0 Llicencia Microsoft Office (1 any) 110 110 
  Total net 6636,71 € 
  IVA (21%) 1393,71€ 
  TOTAL 8030,42€ 
Taula 7.1: Pressupost del projecte 
 
El pressupost total del projecte ascendeix a 8030,42 €, essent un valor raonable per un treball 
d’aquestes característiques. 
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Conclusions 
S’ha portat a terme la simulació d’un flux d’aigua sobre un perfil hidràulic NACA 0009 a l’interior 
d’un túnel de cavitació amb l’objectiu d’estudiar els fenòmens hidràulics que hi apareixen i 
l’efecte sobre les solucions del model emprat. Per fer les simulacions numèriques, s’ha utilitzat 
el software ANSYS CFX. 
Dins de l’estudi realitzat, primerament s’ha modelat el túnel d’assaig segons les 
especificacions, així com també s’ha dissenyat el perfil hidràulic NACA 0009 tenint en compte 
les seves aplicacions al treball, i per tant, adaptant el seu disseny a canvis de l’angle d’atac. 
S’ha pogut seguir pas a pas el procés de creació d’una malla, aprenent sobre les diversos 
mètodes, i per finalment acabar obtenint una d’òptima que s’adaptés a les condicions del 
problema, que fos estable i que proporcionés una solució  factible.  
Un altre bloc molt important ha estat la comparació de resultats entre diversos models de 
turbulència, extraient quins són els trets característics de cadascun i comparant-los entre ells. 
Concretament, s’ha pogut corroborar que el que millor s’adapta a les condicions del problema 
és el Shear Stress Transport, SST. Això es deu a que agafa el millor dels models K-ω i K-ε i 
ho combina per obtenir resultats acurats per fluxos que treballen amb capa límit i amb 
predisposició a la seva separació i formació de deixants. 
Per a poder fer la simulació de cavitació, s’ha partit del coneixement del funcionament dels 
models de turbulència. Llavors, s’ha simulat la làmina de cavitació sobre el perfil hidràulic i 
s’han comparat els resultat amb els d’un estudi previ [19]. En aquest cas, s’ha dut a terme un 
estudi per determinant quins efectes tenen la variació dels models de turbulència i d’aquí 
poder extreure finalment que en els tres models estudiats (K-Epsilon, K-Omega i SST) s’ha 
obtingut la mateixa longitud de la làmina de cavitació (x/c = 0,657112 m). Per tant, s’hi pot 
concloure que la utilització d’un model de turbulència o un altre no té una repercussió 
significativa en el fenomen de cavitació sobre el perfil hidràulic simulat.  
Per tant, es pot dir que ha estat un projecte de CAE molt complet on s’han estudiat tots els 
processos, des del disseny fins a la discussió de resultats de les simulacions. Per futurs 
treballs es podria efectuar un projecte similar però en comptes de partir d’un domini 2D passar 
a estudiar el comportament del flux en un  espai computacional 3D.  
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